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1． 研究背景.・目的 
固体レーザーには Nd:YAG や Nd:YVO₄といった高
出力・高発光な Nd 系のレーザー媒質が広く実用化さ
れている。近年，固体レーザーの励起光源として一般
的に用いられる半導体レーザーの高出力化に伴い、固
体レーザーの高出力化が進んでいる．固体レーザー
を連続波動作や強励起で使用するとレーザー結晶
内に熱がこもり，熱レンズ効果や熱複屈折によってビ
ーム品質や効率の低下，熱破壊が起こるため，高
出力動作が困難となる．これらの熱問題にはレーザ
ー活性イオン添加材料と無添加材料を一体化する
ことで添加材料からの直接的な熱引きが可能な複
合構造が有効である．複合構造は主に拡散接合[1]
を用いて作製されているが，高温プロセスのために
ほとんど同種材料の接合に限定されている．また，
セラミックを用いた複合構造[2]の作製も報告されて
いるが，異方性材料の適用が困難なため、これらの
手法では接合材料が限定され、高性能化が望めな
い。添加材料で発生した熱を効果的に排熱するに
は，より熱伝導率の高い無添加材料を選択できる複
合構造作製の新たな手法が求められている． 
そこで本研究では異種材料同士の接合の新手法
として常温接合[3]を用い，熱伝導率が 2000 W/mK
と高く，効果的な排熱が期待できる[4]異種材料のダ
イヤモンドを無添加材料とし，異種材料複合構造
Nd:YAG及び Nd:YVO₄レーザーの開発を行う．  
 
2． 常温接合法 
本研究で用いられている接合手法は常温接合
(RTB:Room-Tenperature Bonding)，あるいは表面
活性接合(SAB:Surface Activated Bonding)と呼ば
れている．常温接合法は高真空中で 2 枚の滑らか
な材料表面にアルゴン原子ビームを照射することで
材料表面の吸着分子や酸化膜を取り除き，材料表
面を活性状態にして，活性化した面同士を圧着させ
ることで接合を可能にした手法である．高温プロセス
が存在しないことから熱膨張係数の異なる異種材料
の接合が可能であるといった利点がある．本研究で
用いるダイヤモンドは熱膨張係数が1 x 10-6 /Kであり，
一般的な母体材料であるYAGの熱膨張係数 8 x10 
-6
 /K と比較すると 8倍も大きい． 
 
3． 複合構造レーザー 
これまでに常温接合を用いた複合構造レーザー
デバイスの高出力化は Nd:YAG /YAG 複合構造レ
ーザーや Yb:YAG/ YAG複合構造レーザーなどいく
つか報告されているが[5][6]，いずれも同種材料同士
の接合である．また，これらの複合構造レーザーに
は最も温度上昇が激しい入出射端面に無添加材料
を接合した構造が用いられている．しかしながら，今
回のように異種材料同士の複合構造であると接合
界面でフレネル反射により損失が生じてしまう．使用
するダイヤモンドの屈折率は 2.39であり，Nd:YAG及
び Nd:YVO₄の屈折率はそれぞれ 1.82，1.97である
から,フレネル反射率の式(1)を用いると Nd:YAG 複
合構造では 1.8 ％，Nd:YVO₄複合構造では 0.9 ％
の反射が起こる． 
  
       
 
        
      (1) 
この反射により，共振器内の損失が増加し，複合構
造のスロープ効率が低くなることが以前の結果[6]から
わかっている．しかし、強励起下での Nd:YAG/ダイ
  
ヤモンド複合構造と Nd:YVO₄/ダイヤモンド複合構
造の発振特性の評価を行えていなかった。そのため，
今回は新たに高出力 LDモジュールを導入し，強励
起下における入出力特性を評価した． 
 
4． ダイヤモンド複合構造の強励起発振実験 
以前使用していた LD の最大励起パワーが 20 W
までだったので，より熱効果を顕著にするため，集光
ビーム径を 400 umからその半分の 200 umにするこ
とで光強度を大きくし，20 W 以上の励起パワーでの
ｃｗ発振を行い，ダイヤモンド複合構造の優位性を
評価した．複合構造は Nd:YAG/diamond(Fig.1 (A))
及び Nd:YVO₄/diamond(Fig.1 (B))を用いた． 
励起光源には波長 808 nmのファイバー結合型半
導体レーザー（LD）を使用し，2 枚のレンズでコリメー
ト，集光した後，ダイヤモンド側から励起し，cw 発振
に成功した．光学系を Fig.2 に示す．反射や散乱の
影響を最小限に抑えるため，それぞれの複合構造
には入射端面（ダイヤモンド側）に波長 1064 nmに対
する無反射コーティングと波長 808 nm に対する高
透過コーティング，出射端面に波長 1064 nmに対す
る無反射コーティングと波長 808 nm に対する高反
射コーティングを施した．  
 
(A)Nd:YAG/diamond (B) Nd:YVO4/diamond 
Fig.1  ダイヤモンド複合構造 
 
 
Fig.2 cw レーザー発振光学系 
4.1  Nd:YAG/diamond複合構造レーザー 
 前述したように端面に異種材料を接合した複合構造
は接合界面でフレネル反射損失があるため，共振器内
の損失が増えて効率が低下してしまう．損失  の影響を
小さくするためには，レーザー発振出力の式（2）から出
力鏡の発振波長透過率 T を変化させることで最適な透
過率を調べる必要がある， 
     
 
    
                     (2) 
    ，   ，   はそれぞれ，出力パワー，入力パワー，閾
値パワーであり，  ，  ，  ，  はそれぞれ励起量子効
率，原子量子効率，励起光吸収効率，モードマッチング
効率を表す．出力鏡の反射率を 70，80，90，98 ％の 4
種類で変化させ，20 Wまで励起したときの入出力特性
をFig.3に示す．反射率が80 ％のとき，出力パワーは最
大で 7.32 W，スロープ効率は最大で 38.2 ％であった．
最適化によって最大出力となった反射率 80 ％で更に
高出力で励起を行った．比較のためにダイヤモンドを接
合していなNd:YAG単体結晶と Nd:YAG/diamond複合
構造の入出力特性を Fig.4に示す． 
 
Fig.3 Nd:YAG/diamond入出力特性（           ） 
 
Fig.4 Nd:YAG/diamond入出力特性（        ） 
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単体結晶のスロープ効率 45.6 ％，閾値 1.1 Wに対し，
複合構造のスロープ効率は 33.7 ％と低下し，閾値は
1.23 W と上昇した．しかしながら，Nd:YAG 単体結晶は
20 W 付近で出力が低下し始め，最終的に破損した
（Fig.5）のに対し，複合構造では破損が起こらず，励起
パワー 30 Wまでスロープ効率は一定となった．また，複
合構造の出力は入力が 23 W を超えると単体結晶の最
大出力 7.54 W(励起パワー19 W)を上回り，最大出力
9.2 W(励起パワー30 W)が得られた．この結果から，ダイ
ヤモンドを端面に接合すると反射損失が起こるため，効
率が低下するがダイヤモンドによる熱効果の低減により，
最大出力が上昇し，破損しづらくなるがわかった． 
 
 
 
Fig.5  Nd:YAG単体結晶の破損 
 
4.2  Nd:YVO₄/diamond複合構造レーザー 
 Nd:YAG/diamond 複合構造と同様な理由で，最適な
透過率を調べる必要があるため，反射率を 70，80，90，
98 ％で変化させ，光学損傷を起こさないように励起パ
ワーを 10 Wまで励起し，cw発振させた．このときの入出
力特性を Fig.6 に示す．反射率が 70 ％のとき，出力パ
ワーは最大で 2.37 W，スロープ効率は最大で 25.1 ％で
あった．最大出力となる反射率 70 ％で，更に高出力の
16 W まで励起を行った場合の Nd:YVO₄単体結晶と
Nd:YVO₄/diamond 複合構造の入出力特性を Fig.8 に
示す．単体結晶のスロープ効率 43.3 ％，閾値 0.71 W
に対し，複合構造のスロープ効率は 30.8 ％と低下し，閾
値は1.62 Wと上昇した．しかしながら，Nd:YVO₄単体結
晶は 10 W 付近で出力が低下し，12 W で破損したが
（Fig.8），複合構造では励起パワー19 W 程度までスロー
プ効率一定で出力が増加し続け，その後，スロープ効率が
わずかに低くなるものの，励起パワー20 Wで単体結晶を上
回る最大出力 5.2 Wが得られた． ただし，複合構造は励
起パワーが 20 Wを超えると出力が低下し，Nd:YVO₄結晶
にひびが入った (Fig.9)．縦方向に破損する原因は
Nd:YVO₄単体結晶の異方性から，熱膨張係数が a 軸方
向で4.4 x 10-6 /K，c軸方向で11 x 10-6 /Kと倍以上異なり，
熱歪みが大きなリやすいことが考えられる． 
 
 
Fig.6 Nd:YVO₄/diamond入出力特性（           ） 
 
 
Fig.7 Ｎd:YVO₄/diamond入出力特性（        ） 
 
 
    
Fig.8  Nd:YVO₄単体結晶の破損 
 
 
 
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0
O
ut
pu
t 
P
ow
er
 [
W
]
1086420
Output Power [W]
  RO.C= 98 [％]
  RO.C= 90 [％]
  RO.C= 80 [％]
  RO.C= 70 [％]
6
5
4
3
2
1
0
O
u
tp
u
t 
P
o
w
e
r 
[W
]
20151050
Input Power [W]
 Nd:YVO4  Single Crystal
 Nd:YVO4 /Diamond Composite 
  
 
 
Fig.9  Nd:YVO₄/diamond複合構造の破損 
 
 
5．総括 
 本研究では，Nd:YAG 結晶と Nd:YVO₄結晶とダイヤ
モンドを接合した常温接合による複合構造の作製を行い，
異種材料同士の複合構造の高出力化を目指し，研究
を進めてきた．ダイヤモンド複合構造では接合界面での
反射損失の影響が大きく，スロープ効率が低下してしま
うので，その影響を小さくするように出力鏡の反射率を変
えることで最適化を行った．Nd:YAG/diamond 複合構造
では反射率が80 ％，Nd:YVO₄/diamond複合構造では
反射率が 70 ％となった．この反射率の出力鏡を用い，
単体結晶と比較して強励起発振実験を行った．
Nd:YAG/diamond 複合構造では，単体と同じ励起パワ
ーにおいて出力は低下するが，単体では得られない高
出力動作を実現した．また、Nd:YAG/diamond 複合構
造は励起パワー30 W でも破損や接合界面に異常が見
られなかった．Nd:YVO₄/diamond 複合構造でも単体で
は得られない高出力動作を実現したが，最終的に破損
した．これらの結果から，ダイヤモンドによる排熱特性の
向上を確認できた． 
 しかし，フレネル反射の影響は高出力動作において無
視できない要因であるため，今後は接合界面での反射
が起こらない構造の複合構造レーザーデバイスを作製し，
固体レーザーの高出力動作を目指す． 
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